A I a 
de matemáticas 
AREAS 
Y LOGARITMOS 


A. |. Markushevich 


: Editorial MIR 


Ag 
3l 2 
Ма: Moscú 


СРРРРРРРРРРРРРРР iii РТ 


ПОПУЛЯРНЫЕ ЛЕКЦИИ TIO MATEMATHKE 


А. МАРКУШЕВИЧ 


ПЛОЩАДИ 
И ЛОГАРИФМЫ 


ИЗДАТЕЛЬСТВО «НАУКА» 
МОСКВА 


LECCIONES POPULARES DE MATEMÁTICAS 


A. MARKUSHEVICH 


AREAS 
Y LOGARITMOS 


Traducido del ruso 
por el ingeniero K. Medkov 


EDITORIAL MIR 
MOSCÚ 


4* 


IMPRESO EN LA URSS. 


1975 


HA HCHAHCKOM ЯЗЫКЕ 


© Traducción at español. Editorial Mir. 1978 


PREFACIO 


Dicté por primera vez las conferencias «Areas y logarit- 
mos» en el otoño 1951, en la Universidad de Moscú, ante los 
alumnos de clases superiores de las escuelas secundarias. 
Se expone la teoria geométrica de los logaritmos en la que 
los últimos aparecen como ciertas áreás. Todas las propieda- 
des de los logaritmos se deducen del análisis de las propieda- 
des respectivas de las áreas. Junto con esto la conferencia 
proporciona las más simples nociones y propiedades del 
cálculo integral. 

En el presente folieto la conferencia ha sido un poco am- 
pliada. No es forzosamente necesario que el lector sepa bien, 
antes de empezar a leerlo, qué son logaritmos. Le necesita 
únicamente tener conocimientos primarios sobre las funciones 
más simples y su representación gráfica, la progresión geo- 
métrica y la noción del límite. Los alumnos de los grados 
superiores de la secundaria ya conocen todo esto. 

Si el lector desee obtener más información sobre los luga- 
ritmos, podria referirse a la obra «Nacimiento de logaritmos» 
por 1. Abelson y «Series» de A. Markushévich. En el último 
capítulo de la obra «Series» la teoría de logaritmos se expone 
de una manera distinta de la utilizada en este folleto. 
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1. Cuando tratamos de una «función dada», entendemos 
que existe el método por cuyo intermedio para cada valor 
de x podemos encontrar el valor de y (valor de la función), 
correspondiente al valor indicado de x. Con mayor frecuencia 
las funciones vienen expresadas por fórmulas. Por ejemplo, 
la fórmula y=x? define y como función de x. En este caso el 
valor de y, correspondiente a cualquier número de x (x—3, 
por ejemplo), se obtiene elevando ai cuadrado este número 
(y=9). Р 

La fórmula у= define otra función. Aquí, para cada 


valor de x, distinto de cero, el valor correspondiente de y 
se determina como magnitud recíproca a x; si x=2, entonces 
yo si х=—% ‚ entonces у=—2. | 
Cuando tratamos de una función cualquiera (no importa 
qué sea:su tipo), escribimos: y=f(x}. Esta anotación signi- 
fica que yes cierta función de x (puede ser que у= ó =+, 
o cualquier otra función). Este método de designación de las 


funciones es semejante al método de expresión de números 
por medio de las letras. Se puede hablar, por ejemplo, de 
los númerós concretos 2, —= „ИЭ, y también se puede indicar 
^ ч М ” А i 
un nüméro'a, sobreentendiendo bajo a. el número 2, шый 
V 2 u otro número cualquiera. Análogamente а la manera de 
designar Jos números por diferentes letras, las funciones tam- 
bién pueden anotarse a la manera diferente. Además de la 
anotación y=} (x), se pueden usar otras anotaciones, como por 
ejemplo: y—g(x), y=h (x), etc: 


Pues, si en un mismo problema, que ha de ser resuelto, 
participan dos funciones, una de ellas se designa por y=f(x), 
la otra por y=g(x), etc. 

La función y=f(x) puede ser representada de una manera 
gráfica. Se toman para ello dos rectas, Ox y Oy, mutuamente 
perpendiculares, llamados ejes de coordenadas (lig. 1), y, 
eligiendo la unidad de medida (escala), se marcan en el eje Ox 
los valores de x; sobre las perpendiculares al eje Ox (en el 


plano хОу) se marcan los valores correspondientes de la fun- 
ción y=f(x). Se observa en este caso la regla de los signos: 
los nümeros positivos están representados por segmentos 
que van a la derecha del punto O (origen de coordenadas) a lo 
largo del eje Ox, o arriba (a partir del eje Ox). Los nümeros 
negativos están representados por los segmentos que van a la 
izquierda o abajo. Recordemos que los segmentos dirigidos, 
marcados en el eje Ox, se llaman abscisas, y los segmentos 
perpendiculares al eje Ox, se denominan ordenadas. 

Si para todos los valores de x existen los valores corres- 
pondientes de y, entonces, uniendo con una línea los extre- 
mos. de ordenadas, obtendremos una curva plana que será 
la gráfica de la función y=f(x); si una función se expresa por 
la [x y=x*, la gráfica es una parábola, expuesta en 
la fig. 2, 

Elijamos еп ia gráfica (fig. 1) dos puntos cualesquiera, 
A y B, y bajemos las perpendiculares AC y BD al eje Ox. 
Obtendremos una figura, ACDB, llamada trapecio curvilineo, 
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Si, en ип caso particular, el arco AB es el segmento de una 
recta, no paralela al eje Ох, se obtiene un trapecio rectángu- 
lo común. Si AB es el segmento de la recta, paralela al eje Óx, 
resultará un rectángulo. Así pues, el trapecio]rectángulo 


y el rectángulo representan en sí un caso particular del tra- 
pecio curvilineo. 

La gráfica de la función expuesta en la fig. 1. se dispone 
por arriba del eje Ox. Tal disposición es posible sólo en ei 
caso en que los valores de la función son números positivos, 

Si los valores de la función fueran negativos, la gráfica 
se dispondría por debajo del eje Ox (fig. 3). Convengamos 
asignar, en este caso, al área del trapecio curvilíneo el signo 
«menos» y la consideraremos negativa. 

Es posible también que la función tenga signos diferentes 
en distintas secciones de variación de x. Entonces, una parte 
de la gráfica se dispone por arriba del eje Ox, y la otra, por 
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debajo de éste, como se expone en la fíg. 4. Al área del tra- 
pecio curvilineo A'C'D'B', la conviene considerar negativa 
y la del trapecio A"C"D"B", positiva. Si elegimos en la grá- 
fica los puntos A y B de la manera indicada en la figura 
y trazamos perpendiculares AC y BD al eje Ox, obtendremos 
entre éstas cl área rayada (véase la fig. 4). Esta figura es 
también un trapecio curvilíneo, limitada рог el 
arco AKA'B'LA"B"B, dos ordenadas AC y BD y el seg- 
mento CD del eje de abscisas. Su área se calcula como suma 
de las áreas de las figuras ACK, KA'B'L y LA"B'BD. Con 
esto, las áreas de las figuras primera y tercera son positivas, 
mientras que el área de la segunda figura es negativa. 

Es fácil comprender que en este caso el área de todo el 
trapecio curvilineo ACDB puede resultar tanto positiva, 
como negaliva y, a veces, igual a cero. Por ejemplo, la grá- 
pica de la función 


y=ax(u>0) 


es una recla; el área de la figura ACDB (fig. 5) será positiva, 
si OD=>0C, y negativa si OD<OC. Por fin, el área será nula, 
si OD=0C. 

2. Determinemos el área S de un trapecio сигу пео, Con 
la necesidad de calcular las áreas nos tropezamos muy a me- 
nudo, al solucionar diferentes problemas de las Matemá- 
ticas, Física y Mecánica; incluso existe una rama especial 
de las Matemáticas, llamada «Cálculo integral» que considera 
los medios de resolución de estos problemas. Abordando la 
tarea planteada, buscaremos su resolución en dos etapas. 
Primero determinemos valores aproximados del área, consi- 
guiendo que el error de la aproximación sea tan pequeña como 
se quiera. En la segunda etapa de la resolución pasaremos de 
los valores aproximados del área al valor exacto. 

En la primera párte de la resolución sustituyamos el 
trapecio curvilíneo ACDB por una' figura escalonada de la 
forma indicada en la fig. 6 (figura rayada). El área de la 
figura escalonada se calcula de una manera simple: ella es 
igual a la suma de las áreas de los rectángulos. Consideremos 
esta suma como valor aproximado del área buscada 5. 

Sustituyendo S por el área de la figura escalonada, co- 
metemos cierto error c que se compone de las áreas de los 
triángulos curvilíneos pintados de negro. Para evaluar la 
magnitud del error, tomemos el rectángulo más ancho y lo 
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imaginemos extendido hasta que su altura sea igual al valor 
máximo de la función (la que es BD en la fig. 6). Ahora. tras- 
lademos todos los triángulos cürvilineos paralelamente al 
eje Ox de un. modo tal que todos ellos queden metidos dentro 
del rectángulo mencionado, formando una figura dentada, 
parecida al filo de una sierra (fig. 7). Dado que esta figura 
se ubica toda en el rectángulo, el error с, que es igual а Ла 
suma de áreas de los dientes de la sierra 2), debe ser menor 


FIG. 5 FIG. 6 


que el área del rectángulo. Si designamos la base del rectán- 
gulo con Š, obtendremos: ja|<8- BD. De aquí se deduce que 
se puede hacer el error a tan pequeño como se quiera, si en la 
fig. 6 tomamos los rectángulos tan estrechos que la base 8 
del rectángulo más ancho sea magnitud suficientemente pe- 
quefa. Por ejemplo, si BD=20 y nuestro deseo es que el 
área de la figura escalonada se diferencia de S a una magni- 
tud menor a 0,001, será suficiente poner 6. BD=208 menor 


1) La función expuesta en las figs. 6 y 7 es siempre creciente 
(puede ocurrir que sea uniformemente decreciente). Si la gráfica de 
la función fuera más complicada (véase, por ejemplo, la fig. 4, en 
la que la función experimenta tanto subidas como bajadas), entonces 
los triángulos curvilíneos, al ser trasladados en el mismo rectángulo, 
podrían resultar sobrepuestos uno al otro y en este caso la suma de 
sus áreas podría ser mayor que el área del rectángulo. Para poder 
aplicar nuestro razonamiento a este caso más complicado, conviene 
dividir toda la figura en trozos de un modo tal que dentro de ios. 
límites de ur mismo 4rozo la función sea sólo creciente (o decreciente), 
haciendo cálcuios рага cada trozo por separado. i 
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que Ja magnitud 0,001, es decir, 86<0,00005; entonces: 
) | lak<8-BD<00,001. 


- No obstante, por pequeña que se haga б, cada vez habrá 
un error а, aunque sea muy pequeño. Lo último se debe al 
hecho de que el área del trapecio curvilíneo no es igual al 
área de la figura escalonada. Procediendo ahora con la se- 
gunda (y la última) etapa de la resolución del problema, 
pasaremos al límite. Supóngase que se considera ni una y ni 


dos figuras escalonadas, -sino una infinidad de ellas. El nú- 
mero de rectángulos se hace aumentar indefinidamente, y la 
base 5 del rectángulo más ancho se hace disminuir indefini- 
damente, haciendo tenderla a cero. En este caso el error а, 
que surge en el resultado del cambio del área del trapecio 
curvilíneo. por el área deuna figura escalonada, viene dis- 
minuyendo y también tiende indefinidamente a cero. El 
área buscada Š se obtiene como: límite: de las áreas de fi- 
бигаз. escalonadas. d 

“3.- El procedimiento expuesto en el punto anterior, lo 
aplicaremos para calcular el área de un trapecio curvilíneo 
en el caso muy importante, en el que la función y=f(x} es 
una potencia, cuyo exponente es un. número entero no nega- 
tivo: y==x*. Рага los exponentes £=0, 1, 2 obtendremos las 
funciones: y=4=], y=x=x, y=X. Las gráficas de estas 
funciones se construyen con facilidad, son: una recta paralela 
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а Ох, que pasa al nivel de la unidad por encima de Ox (fig. 8), 
una bisectriz del ángulo xOy (fig. 9) y una parábola (fig. 10). 
Si tomamos exponentes más altos, obtendremos funciones 
y=, у= ==x5, cuyas gráficas están representadas en las 
figs. 11, 12 y 13. 
En el caso en que & es un número impar, las gráficas són 
simétricas con relación al punto O (figs. 9, 11, 13). Si k es 


i 
Y (к-0) д g 


par, las gráficas son simétricas con relación al eje Oy (figs. 8. 
10, 12). 

Si 21, las gráficas pasan por el punto O. Obsérvese que 
cuanto mayor es k, tanto mayor es la aproximación de las 
gráficas al eje Ox en la vecindad del punto O, y al mismo tiempo 
tanto más áspera es su pendiente (hacia arriba o abajo) a me- 
dida que las gráficas se apartan del punto O. 

En las figuras 8—13 vemos trapecios curvilíneos ray 
Las áreas de éstos se calculan con facilidad, si k=0 y #=1. 
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En el caso en que &—0, el área ACDB es igual a 
CD- AC=(b—a)- 1—5—a; 
si k=}, el área ACDB es igual a 
CD. AG+ 30 Ж E . 


2 2 


FIG. 12 
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Demoslremos que para k=2, el área ACDB es igual a 
e si k=3, entonces el área ACDB es igual a иса, 


etc, 


En el caso general, en que k es un número cualquierá no 
negativo, demostremos que el área del trapecio curvilíneo co- 
rrespondiente será representada por la expresión Ci 
Es evidente que este resultado general es válido para tódos 
los casos particulares, considerados arriba. 

Con el fin de contribuir a la comprensión del problema, 
al exponente # le daremos un valor numérico determinado, 
por ejemplo, #==5. Supongamos además, que O<a<b. Exa- 
minemos, por consiguiente, la gráfica de la función j—x*, 
y siguiendo el procedimiento mencionado en el p. 2, probemos 
que el área del trapecio curvilíneo ACDB (fig. 14) es igual 

as 

4. Hemos de calcular la suma de áreas de un gran número 
de los rectángulos que componen la figura escalonada (fig. 14). 
Para simplificar la tarea clijamos los rectángulos de tai inodo 
que sus áreas constituyan una progresión geométrica. Con este 
objeto tomemos los puntos E, Р, С, H, ..., Геп el eje Ox 
de una manera tal que las longitudes OC—a, OE, OF, OG, 
‚+, Of, OD==b hagan una progresión geométrica. Designe- 
mos рог n--1 el número de términos de esta progresión, y por q, 
su razón (puesto que bœa, entonces д2>1). Obtenemos las 
igualdades: 


OC —a, OE = aq, OF —aq*, 0G aq, ..., Ol =ад"-', 
OD =ад" =b. 

En la fig. 14 están dibujados 6 rectángulos y, por lanto, 
n+1=7; en lo sucesivo supondremos л tan grande como se 
desee, por ejemplo, л=1000, n-:10 000, 5-100 000, etc. 

Las bases de ios rectángulos forman una progresión geo- 
métrica de la misma razón g: 

CE-OE—0C-—a(g—1), EF=0F—0E=0q (q—1), 
FG--0G — OF —ag*(q —1), ..., ID =00—01 = ад" (0—1) 
(el número de términos de esta progresión y de las que si- 
guen es igual a л, y no a n+l). 


16 


FIG. 14 


Las alturas de los rectángulos son las ordenadas CA, ЕЕ,» 
FF;, 661, ..., IL; cada una de ellas es igual a la quinta po- 
tencia de la abscisa que le corresponde (nos convenimos que 
y=x5). Por consiguiente, 

CA=0Ct=04", 
EE,=0Et=a%q*, РЕ, = ОЕ = aq", 
GG, = а, 
= 01 = аео, 

Advertimos que las alturas de los rectángulos también 
forman una progresión geométrica de la razón g=). 


17 


Como las bases de los rectángulos forman la progresión 
de razón q, y las alturás, la progresión de razón q%(=q*"), 
entonces las áreas de los rectángulos deben formar una 
progresión de la razón qq=q4=q**!): 

СЕ-СА =а49-—1) а =a" (g— 1); 
EF. EE, = aq (q— 1) a*q5  a*q* (q—1); 
FG.FF, = ад (4—1) aq? =a°q" (q —1); 


ID-H = aqt (q— 1) афет о = ада 9 (g — l). 


Por eso, la suma de áreas de los rectángulos que es equiva- 
lente al área de la figura escalonada, es la suma de una pro- 
gresión geométrica de razón q^, cuyo primer término es af 
(q—1) y el último término es 2%" 19(9--1): 

ato» (g— 1) 00—09 (0—1 


=i = ад —а'] = 


bt —a^ 


AA 


(hemos aprovechado que b=aq" y 


+9+1). 

5. Hagamos aumentar indefinidamente el número n de 
los rectángulos. Puesto que las bases de los rectángulos consti- 
tuyen una progresión geométrica creciente (42>1), la primera 
de estas bases será la menor en comparación con las restantes. 
Pero, la suma de longitudes de todas л bases es igual a b—a; 


por eso a la base CE, le Core Rp onde una magnitud nienor que 
=, es decir, q; de donde: 


= жс. аде + 


ba 
na ` 


g=1< 


El segundo miembro de la última desigualdad tiende a cero, 
cuando n aumenta indefinidamente. Dado que e! primer miem- 
bro es positivo, debe también tender a cero, lo que significa 
que q tiende a 1. 

De aquí se deduce que q, q*, q* y q también tienden a 1; 
la suma q*--q*4-g?--g*--g--1 tiende a 1+1+1+1+1+1=6, 
y, por lo lanto, toda el área de la figura escalonada, igual a 

pe 
па 


2 mW 953 
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tiende al limite 
bá —a* 


6 


El área buscada del trapecio curvilineo debe ser precisamente 
igual a este limite: 


Hemos obtenido el resultado mencionado para k=5. Si 
realizáramos el mismo procedimiento para cualquier k natu- 
ral, tendríamos: 

phil gkel 
S= [ES 

De tal modo hemos comprobado que el área de un trapecio 
curvilíneo, comprendido entre dos ordenadas de abscisas a y b 
v limitado por arriba con un arco de la función y--x^, es 
igual a 

phi ghi 


EU C 


6. El resultado del párrafo anterior, lo hemos obtenido 
suponiendo que O«Ca«cb, es decir, para el trapecio siluado 
а la derecha del eje Oy. Si a<b<0, la demostración se lleva 
a cabo del modo igual. No obstante, conservando la razón 
q positiva y mayor que i, tenemos que tomar el número 5 por el 
primer término de la progresión, y el número a porel último 
término (teniendo en cuenta que lal>j¡b)). Reiterando el 
procedimiento, llegamos 'al mismo resultado: 

bk+1—__ak+1 
SET WE 
Si k es un número impar, &--1 será par y, por consiguiente, 
b5*! y ак+1 son números positivos, siendo el primer número 
menor que el segundo. Por eso, Š será, en este caso, negativa; 
esto es lógico, dado que para # impar el trapecio curvilineo 
correspondiente se sitúa por debajo del eje Ox (véanse las 
partes izquierdas en las figuras 11 y 13). 

Volvamos a considerar el caso de 0<a<b. Si dejamos b 
invariable y hacemos tender a cero a, el trapecio curvilíneo 
irá extendiendo a la izquierda y, al ser a=0, se transformará 
en un triángulo curvilineo ODB (fig. 15) (consideramos que 
Rzzl). Es evidente que, cuando a tiende a cero, el área del 
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trapecio curvilíneo tiende a la del triángulo curvilíneo. En 
electo, la diferencia entre el. área segunda y primera 65 menor 
que el área OCAL, la que tiende a cero, Por otra parte, cuando 
a tiende a 0, el área del trapecio curvilineo tiende a là magni- 
13 
tud = (lo que se infiere de ја fórmula, ya obtenida). Es 
por eso que el área del triángulo curvilineo ODB es: igual 
bk+1 p ^ A 
атут, ® decir, es #-{-1 veces menor del área del rectángulo 


ODBK, o, que es lo mismo, Ё--1 veces menor del producto 
de los «catetos del triángulo rectangular» ODB (ponemos 
comillas, puesto que se trata de un triángulo no común, 
sino curvilíneo). Para k=1 obtenemos la función y=x; la 
gráfica será una recta (véase la fig. 9); el triángulo curvilíneo 
se transforma en un triángulo rectangular común y el área 


de éste es nmi del producto de los catetos. 


El resultado análogo se obtiene para el caso en que а<0<0 
(el trapecio curvilíneo se dispone a la izquierda del eje Oy). 
Dejando a invariable, hacemos que b tienda a cero. En este 


| 
PEE DAHL tust atti 
caso la expresión tiende al límite —-—— el que 


RFI RFI 
será el área del triángulo curvilíneo correspondiente. 

Un triángulo curvilíneo puede considerarse como caso 
particular de un trapecio curvilíneo. De lo que hemos estable- 
cido más arriba se deduce que la fórmula 
Sene aen 

— 


2* 
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conserva su validez para un triángulo curvilíneo. Basta sólo 
poner en ella a=0 (si el triángulo se dispone a la derecha del 
eje Oy) o b=0 (si el triángulo se dispone a la izquierda de Ou) 

7. Retornemos, ahora, al problema general del examen de 
áreas de los trapecios curvilíneos. Sea ACDB un trapecio 
curvilineo, limitado por el arco AB de la gráfica de la función 
y=f(x), dos ordenadas AC y BD bajadas de los extremos del 
arco a Ox, y el segmento CD encerrado entre las ordenadas 
(fig. 16). Sí OC=a y OD=b, siendo a<b, entonces el área 
ACDB se designa por: 


; 
(юа. y 


En esta expresión cada signo tiene su propio sentido, Está 
indicada en ella la función f(x), cuya gráfica limita por una 


FIG. 16 


parte un trapecio curvilíneo; los números a y b determinan 
las fronteras del trapecio mencionado desde la izquierda y desde 
la derecha. La expresión (*) nos recuerda también el método 
de calcular el área ACDB. Este método, expuesto en los 
рр. 2 y 3, consiste en el cálculo de la suma de áreas de los 
rectángulos que componen. la figura escalonada y en el pasa 


posterior al límite. El signo f representa la letra S (extendida 


por sus extremos), la primera letra de la palabra latina summa. 
Tal modo de escribir la letrà S recuerda que el cálculo del 
área de tun. trapecio curvilineo no se limita con la composi- 
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ción de la suma; hace falta, además, pasar al límite. A la 
derecha del signo m que se denomina signo de integral (de 
la palabra latina integer), vemos un producto f(x)dx. Este 
producto representa en sí el área del rectángulo de altura 
F(x) y base dx. La letra d que precede a x significa diferencia 
(de la palabra latina differentia; dx designa una diferencia 
entre dos valores de x (véase fig. 16): dx=x"—x. Los números 
& y b se llaman, respectivamente, límite inferior y superior 
de la integral (la palabra «límite» se usa en este caso en el 
sentido de «frontera»). 

Asi pues, la expresión (*) del área de un trapecio curvilíneo 
nos da, en el primer lugar, todos los datos sobre la forma del 
trapecio y su tamaño (números a y b y la propia función 
FG); en el segundo lugar, el método de büsqueda del área 
del trapecio el cual consiste en el cálculo de las áreas de rec- 
tángulos cuyas alturas y bases son f(x) y dx, respectivamente, 
composición de las sumas de estas áreas y paso posterior al 
límite (el propio signo de la integral). 

Reiteramos que la anotación indicada arriba expresa el 
área del trapecio curvilineo ACDB. Haciendo uso de la nueva 
designación, podemos anotar los resultados obtenidos en el 
p. 5 en la forma que sigue: 


база ql 


b 
Rd A 
IE dx— TII s 


а 


(donde £ es un número entero по negativo). 

8. Examinemos algunas propiedades, más simples, de las 
integrales. Es evidente que el área ACDB, sumada al área 
BDD'B' nos da el área ACD'B' (fig. 17). Pero el área ACDB 

b 


es igual a | f(x)dx, la del trapecio BDD'B' es igual a 


а 


b 
бе) dx y el área tercera (del trapecio ACD'B') es igual 


г 


а \ Их) dx. Por consiguiente, tenemos: 


b € с 
1 Hp det ron dx= VEG) dx. 
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Aquí, a<b<c. En el caso de que a«<c<0b (fig. 18) obtenemos: 
e b b 
Vio dx { Ро) dx V fonds, 
а š à 


teniendo en cuenta que el área ACD'B', ai sumarla al área 
B'D'DB nos da el área ACDB. 


FIG. 18 


5 
Al introducir la noción de la integral $ FG) dx en el p. 7, 


considerábamos que a<<b, es decir, el limite iníerior es menor 

que el superior. Precisamente por esta razón el área BDD'B', 

donde OD=b, OD' =c, siendo b«c (fig. 17), pudo ser expre- 
ñ 


sada como | Fax. Si b fuera mayor que c (fig. 18), la 


È 
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5 
expresión del área tendría la forma { fody (cada vez el 


š 
límite inferior es menor del superior). En el primer caso 


c b 
la diferencia de integrales {роза f Fx) dx era igual а 
à à 


А 
1 f(x)dx; en el segundo caso la diferencia lleva él signo me- 
5 
b 
nos: -f f(x)dx (hemos aprovechado las igualdades de in- 


b 
tegrales escritas más arriba). Para conseguir que una misma 
fórmula pueda ser aplicada en ambos casos nos convenimos 
escribir que, cuando bc: 

c b 


ђ Ha) dx — | Fx) dx. 


Еп otras palabras admitamos, ahora, también la integral, 
cuyo límite inferior es mayor que el límite superior, consi- 
derándola como área de un trapecio curvilíneo tomada con 
el signo.contrario. Entonces, en lugar de dos fórmulas di- 
ferentes 


e b € 

Sra 100 а iras tuo 
8 e b b 

roda {Рођа 0 Гоа —| 00 


escribiremos en todo' caso: 
D b c 


Vio ас рах fade (b=). 


à 


Cuando b=c, el primer miembro se reduce al cero; por 
b 
eso es natural considerar la integral 1 Fx) dx, suponiéndola 


b 
igual a cero. 


Así pues, cualquiera que sea la correlación entre los lí- 
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mites: bc, b>c ó b=c, siempre se puede usar la fórmula 


E , š 
| pi) ак $ Ро) ах -Mo dx. 


Esta fórmula puede ser representada en la forma: 


b e £ 
Spode renes penas. 


Proponemos que el mismo lector, haciendo uso de los 
resultados obtenidos, se convenza de que la fórmula 


b 
| xk [x = 


а 


bk+1_ak+1 


рт 


es válida рага а y b cualesquiera (у по sólo para O<a<6b 
ó а<0<0). 

9. Supongamos que f(x) es una suma o una diferencia de 
dos funciones: f(u)=g(O-+h(x) ó fQ)9g()—h(x) (por 
ejemplo, f (X) =х°—х%). En este caso la integral de f(x) puede 
ser cambiada por la suma o diferencia de la de las 
funciones g(x) y A(x): 

b 


o 
| FG) dx = S g(x)dx + | h (x) dx 
b 


b à ь 
а бо) de se gwd ja мде) 


Por ejemplo, 


b h 


b 
| (x8) а= \ ?ах—\ xs dx = 


а 


в-а ио 
——— 


Comprobemos esta propiedad de las integrales, limitándo- 
nos sólo al caso de una suma. Así, sea f(x) == (x) +h (a); las 
gráficas de tres funciones g(x), вод у РО) dii expuestas 
en la fig. 19. 
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Es necesario demostrar que 

b h b 

{ Ро) dx= | а(х)ах-+ | h(x) dz, 

à a 4 
es decir, el área ACDB es igual a la suma de las áreas 
А,С.0.В, y А,СараВ,. Dividamos el segmento del eje Ox 
entre los puntos x—a y x=b en dominios parciales y cons- 
truyamos figuras escalonadas correspondientes para lodos 
los tres trapecios curvilíneos, representados en la fig. 19. 


Es evidente, que el área de cada rectángulo en la parte infe- 
rior del dibujo es igual a la suma de áreas de dos rectángu- 
los situados sobre el primero, en las partes media y superior 
del dibujo. Por elio, el área de la figura escalonada inferior 
es igual a la suma de áreas de dos figuras escalonadas, situa- 
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das por arriba. Esta correlación entre las áreas no cambia, 
sea cual fuera el modo de partición del segmento del eje Ox 
entre los puntos х=а y x=b. Si el número de dominios par- 
ciales crece indefinidamente, entorices sus longitudes, tienden 


a сего; el área inferior en este caso, tiende al límite AG) dx, 


à 
mientras que las dos áreas, dispuestas arriba tienden a sus 
propios limites: 


b b 
Velar y Vhendx. 


Como el límite de la suma es igual a la suma de límites, 
tenemos: 
b 


ро) dx= lg (x) +h (dx = 


» : 
= Sen) ах+ | h(x) de, 


lo que se tenía que demostrar. 
Del mismo modo se demuestra que 
b b b 
(Гео) —h Ge] ах = 80) dx — V h(x) dx. 
à d à 
Es fácil ver que la propiedad establecida de integrales 
es válida también para el caso en que f (x) es una suma de mayor 
número de sumandos. Por ejemplo, si / (x) =2 ()—h (x) +4 (х), 
entonces: 
b b 


(пебд—вбд Фе (QE de= | e) 0 а + jad 
Р è # " i 
= асдде— hu) dx + | k (2) dx. 


à a 


10. Acláremos, qué correlación existe entre las integrale 


в b 
frede y {СРО ах, 


donde C es un número constante cualquiera. 


2% 


Por ejemplo, cuál es ia diferencia entre dos integrales: 
farde y (ое. 
а а 
Demostraremos que 
b b 
ар) асс} F(x) dx; 
рог ejemplo, ^ 2 


b 


b 
fas dye 2 (ds 2 ES, 


š 

Para simplificar іа tarea, asignaremos а C algin valor 
numérico determinado. Por ejemplo, hacemos С= 
tenemos que comparar las integrales 


. Ahora, 


h b 
Al 
{еа y {лед dx. 
š а 
En la fig. 20 están representados los trapecios curvili- 
neos cuyas áreas se expresan mediante las integrales inencio- 
nadas. Dividamos el segmento del eje Ox eníre los puntos 
х=а y x=b en dominios parciales y construyamos figuras 
escalonadas correspondientes. Es fácil convencerse de que 
el área de cada rectánguio de parte inferior del dibujo es 
igual a la mitad del área del rectángulo situado por arriba 
(de la parte superior del dibujo). Por eso el área de la figura 
escalonada inferior es dos veces menor que el área de la fi- 
gura escalonada superior. Pasando al limite (como en el p. 9), 
observamos que toda el area del trapecio curvilíneo inferior 
es dos veces menor que el área del trapecio curvilíneo superior: 
b b 
{оа | Ha) av. 


а 

En nuestro caso el número С era positivo. En el caso de € 
negativo, por ejemplo (==>, la gráfica tendrá la forma 
expuesta en la fig. 21. 
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Comparando ahora el área ACDB con el área A"C"D"B", 
encontramos no sólo el cambio de la magnitud absoluta del 
área (se ha reducido dos veces) sino también el cambio de 


Y o yi) 


FIG. 21 


signo. Por consiguiente, 


¡(COrmi=+ fr) ds. 


Por supuesto, hemos elijido c= sólo con el objeto 
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de mayor claridad de razonamiento. En el caso general, 
para C cualquiera, es válida la igualdad 


ó b 
{срођах=С{ Fx) dx. 
4 y а; < 
Como ejemplo del uso de las propiedades de la. integral, 
demostradas en este párrafo y en el párrafo anterior, calcule- 
1 
mos la integral 1 (3x1—2x-4-1) dx. Obtendremos: 
| ` * n 1 1 
V s — 2x4 0) dre Varas f 2r det Y 14= 
n 
1 
=з} saca sae на х= 
0 


Be ¿20 
ku 0 


11. Examinemos la función 


y=x = 


cuya gráfica Нема el nombre de hipérbola equilátera y está 
expuesta en la fig. 22. 


Más arriba obtuvimos una fórmula para el trapecio curvi- 
líneo en la que Rete 


bk+1__ak+1 


|а frg ЋЕ 


Si la aplicamos al caso dado, entonces, observando que k+1=0 
y bkti=akt1—], obtenemos en el segundo miembro una ex- 
presión Ç d que no tiene sentido. Por consiguiente, esta fór- 
mula no es válida para el caso en que #=1. 

La invalidez de la fórmula para calcular la integral 
b 


T x dx no es un obstáculo, sin embargo, para que estudiemos 


à 
algunas propiedades de esta integral. 
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Demostremos que si aumentamos los valores de a y b o los 
disminuimos un mismo número de veces, es decir, si los multi- 
plicamos por un mismo 42>0, obtendremos un nuevo trapecio 
curvilíneo de la misma área. Está claro que la propiedad men- 
cionada se comprueba bajo el supuesto de que la curva, cuyos 
arcos limitan desde una parte los trapecios curvilíneos, es 


A aa 


» 


FIG. 22 


obligatoriamente una hipérbola equilátera. En otras palabras, 


ba b 
Vac dx fint dx. 
E i 


seaf cual fuera q(9>0). | 

Para que la comprobación sea más fácil, asignaremos a q 
un valor numérico determinado, por ejemplo, q=3. 

En la fig. 23 se exponen dos trapecios curvilíneos corres- 
pondientes, ACDB y A'C'D'B". El primero de ellos es es- 
trecho pero más alto. El segundo es más ancho, pero bajo. 
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Es necesario demostrar que el aumento de la anchura en el 
segundo caso es compensado por la disminución de la altura 
de una manera tal que el área queda invariable. Con este 
objeto dividamos el primer trapecio en unos trapecios ele- 
mentales, más estrechos todavía, y cambiemos por un rectán- 
gulo a cada uno de estos últimos (fig. 23). Si aumentamos tres 
veces la abscisa de cada punto de la figura escalonada ACDB, 


dejando invariables las ordenadas, obtendremos la figura 
A'C'D'B' cuya área es tres veces mayor, puesto que cada 
rectángulo se hizo tres veces más ancho. Pero los extremos 
de ordenadas ya no se sitúan en nuestra hipérbola. En efecto, 
esta hipérbola es una curva de la proporcionalidad inversa, 


y=% + y si deseamos que los puntos no se aparten de ella, 


deberemos disminuir la ordenada tantas veces como hemos 
aumentado la abscisa. Si disminuimos tres veces todas las 
ordenadas de la figura A'C'D'B', obtendremos la otra fi- 
gura, A'C'D'B'. Esta es un trapecio сигу пео, Jimitado 


A FT i 
por arriba con un arco de la hipérbola #= У de los costados, 


por ordenadas, construidas para х=3а y x=3b. Los rectán- 
gulos correspondientes tienen bases tres veces mayores que 
las de los rectángulos originales, y alturas tres veces menores. 
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Por ello las áreas de los rectángulos obtenidos son iguales a las 
de Jos rectángulos originales. Por lo tanto, las áreas de dos 
figuras escalonadas son iguales como son sus límites, es decir, 
las áreas de los trapecios curvilíneos: 


ab b 
{xdr = fra. 
ga а 


Hemos demostrado la propiedad, suponiendo que ab, 
No obstante, es válida también, cuando a=b y cuando a>b. 
En efecto, si a=b, entonces ag=bg, y las dos integrales se 
reducen a cero de modo que la igualdad sigue siendo válida. 
Si az»b, entonces aq>bg; en este caso se verifica la igualdad 


aq a 
f x7 dx = | x- dx 
ba b 


(ahora b«Za y por eso b y a cambian de lugares). Pero, según 
b 


lo convenido en el p. 8, para el caso en que a>b, 1 Fx) dx 
4 
b 
significa -$ f(x)dx. Por consiguiente; 
а 


bq ag [] а 
{хаг – | x-1dx, (тад — | x7 dx 
аў [D a b 


y, Como los segundos miembros de estas correlaciones son 
iguales, deben ser iguales también los miembros primeros: 


ba b 
i fan dx= Sci ax. 
ag à 
Así pues, la correlación comprobada queda válida, cual- 
quiera que sea la correlación entre a y b: a<, a=b ó az-b. 
b 
12. Hagamos a=i y examinemos fax. Si 62>1, la 
i 
integral indicada expresa el área del trapecio curvilíneo 


ACDB (fig. 24). Si b=1, la integral se reduce a cero. Por fin, 
si es 0<b<1, entonces el limite inferior de la integral será 
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FIG. 24 


FIG. 25 


menor que el superior y en este caso tenemos: 
b 1 
МЕ dy == 1 x7! dx. 
l b 
Esto significa que la integral se diferencia del área del tra- 
peció curvilineo B'D'CA sólo por el signo (fig. 25). En todo 
caso posible, para cualquier número b positivo la integral 


f X7^dx tiene valor bien determinado. Este valor es positivo, 
i 
cuando 52-1, es nulo cuando b=1, y es negativo para b<1. 


3 M 2953 
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b 
Es evidente que la integral { x^dx es una función de b. 


i 
Esta función desempeña un papel muy importante en las 
matemáticas; la llaman logaritmo natural del número b 
y designan así: In b. Las letras / y n significan las primeras 
letras de términos latinos «logarithmus» y naturalis». Así: 

b 

xci dx Inb. 

i 


Indiquemos algunas propiedades del logaritmo natural. 
Ante todo, tenemos: 


Inb>0, si 02-1; in1—0; Inb<0, si b<1. 


Obtengamos ahora, la propiedad fundamental del logaritmo: 
logaritmo de un producto es igual a la suma de logaritmos de 
los jactores, por ejemplo: In 6—1In 25-113. En el caso general: 


In (5c) —1n b--In c, 


es decir, 
= 4 
\ x7idxum 1 хах f Би 


А 
i i 


En efecto, según lo demostrado anteriormente: 
g c 

{ хтах= Gx dx 

i 


Й 


para cualquier q>0. Hagamos q=b, entonces tenemos: 


H bc 
{ х-:ах= at dx. 
' b 
Por eso, 
b с b bc 
N x idea T х-%йх= f xidz4- T £d» 
i i i 5 


Según la propiedad засада en el p. 8, la última suma puede 
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be 
ser sustituida por la integral fax, asi que 
i 
b € be 
(rar {хах Qda, 
1 i 1 
que es lo que teníamos que demostrar. 
De esta propiedad se pueden sacar algunos colorarios. 
Sea 6:>0, entonces, según lo demostrado, tenemos: 


Imi=In(57)=I05+Im>, 


y, сото In1—0, tenemos: па =0, de donde: 


і 
in т=— inb. 


Por ejemplo, iny =— 12. Luego, si b>0 y`e>>0, entonces: 


In += In (ст) == Inc— inv; 
en otras palabras el logaritmo de un cociente es igual a la di- 
ўеғепсіа entre los logaritmos del dividiendo y divisor. 

La propiedad fundamental del logaritmo se ha formulado 
para el producto de dos factores. Pero es también válida para 
el producto de cualquier número de factores. Así por ejemplo, 
contando con tres factores, tenemos: 


їп (bcd) «1n (реја у — In (bc)+1n а= (In b 4-1n с) 1а = 16 
+Inc-+ Ind. 


Es evidente que el logaritmo de un producto es siempre igual 
a la suma de logaritmos de los factores, sea cual fuera el 
número de éstos. 

Aplicaremos esta propiedad a un logaritmo de la potencia 
cuyo exponente Ё es un número positivo. 

Encontramos: 


ан 1а (05...0) = In&4- inb +... Einb lnb. 
di quc NE A Es 


es 
k veces k veces 


Por ejemplo, In16=1In24=4in2. 


3* 
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Sea ¿= УБ entonces c*—b, y, por lo tanto 
inb=Ine=kInc=kIn y/ b, 
de donde 
In Уб = Inb. 
Por ejemplo, 
In /Z =-р1п2. 
Si cb, donde p y q son números enteros y positivos, 
conforme a las propiedades demostradas tenemos: 


in =} >» =- nd -l.phb = Eno, 
Por consiguiente, la propiedad 
Inb* = 100 
es válida no sólo рага # entero y positivo, sino también cuando 
k es una fracción del tipo =. i 


Es fácil ver que la misma propiedad es válida, cuando & 
es negativo (entero o fraccionario). En efecto, si #<<0, enton- 
ces —h7»0 y en este caso tenemos: 


Ino* = inl; авта = — (— k Inb) =k то. 


Y, por fin, esta propiedad es válida para k=0: 
їл 59 —in 1 20 —0.Inb. 


Así pues, para cualquier & racional (positivo, igual a 
cero o negativo, entero o fraccionario) se puede afirmar que 


Inb*— 1а 6. 


Podríamos comprobar que esta correlación es válida tam- 
bién para k irracional; por ejemplo, 


11 572 = У пе. 


Aceptemos esta última afirmación sin demostrarla y en lo 
sucesivo hagamos uso de la propiedad siguiente: el fogaritmo 
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matural de la potencia es igual al exponente de la polencia mul- 
tiplicado por el logaritmo natural de la base de іа potencia. 
iLa propiedad conserva su validez para todos los valores 
posibles del exponente &, tanto racionales como irracionales. 

13. Ahora nos dediquemos al cálculo de logaritmos. Su- 
pongamos que es necesario calcular 102, es decir encontrar 
«el área del trapecio curvilíneo ACDB, expuesto en la fig. 26,0. 


4 
is 
K Dd 
D 


FIO. 26 


Dividamos el segmento CD en 10 partes iguales y lracemos 
ordenadas correspondientes: KiLi, Kale, ..., K,L,. Con el 
objeto de hacer más exacta la aproximación de 112, cambie- 
mos cada uno de los diez trapecios curvilíneos estrechos por 
los trapecios rectilíneos comunes (no por rectángulos, 
como hemos procedido antes). Con este fin unamos mediante 
segmentos rectilíneos los puntos А y Да, puntos L, y La, 
etc., ..., L, y B. Como la fig. 26, a no presta la posibilidad 
de distinguir los trapecios curvilíneos de los rectangulares, 
la figura 26, 0 demuestra el trapecio en una escala aumentada. 
El área de cada trapecio es igual al producto de la semisuma 
de las bases por la altura. En nuesiro caso todas las atturas 
son iguales: 


CK, =K K=... =K,D=0,1. 
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Por eso las áreas de los trapecios se expresarán asi: 
АС+КЮА |. e ү. 
3 1; 7 ЗЯ 


K, + BD 3 
= 01; 


la suma de eslas áreas es igual a: 
0.1 (AC-F КЕ) + (Кил + Ко)... — (Kg Es + BD) 
$ 2 


0,1(0,5AC+K,L,-+-K,L,-- .... +KoL,+0,5 BD). 
Nos queda por advertir que todas las bases delos trape- 
cios representan en sí ordenadas de la gráfica de la función 
yl, correspondientes a las siguientes abscisas: 
1: 1⁄1; 19; 1,35 1,45 1,5; 1,6; 1,7% 18; 19; 2. 
Por eso: 
1 ! » 1 57 
AC e = 1,000; K.L, = 1 = 0,909; Kala ra 0,883; 
r 1 1 У 1 
Kala = 1747 0,769; K.L =r3=0;,714; КЫ = pa == 0,667; 
1 1 1 
KL, — тр 0,625; KL; = 177: 0,588; Kila 1g = 0,556; 
Кыт 0,526; BD— 1 = 0,500. 


Por consiguiente, ја suma de áreas de los trapecios es 
igual a: 
0,1 (0,500+-0,909-+-0,833--0,769-+-0,714--0,667+0,625— 
+-0,588-+-0,556-+-0,5264-0,250) =0,6937. 


Escrutinando con atención la figura 26, sacamos la con- 
clusión de que la suma de las áreas de los trapecios nos pro- 
рогсіопа una magnitud que es un poco mayor en comparación 
con el área del trapecio curvilíneo. Esto significa que hemos. 
encontrado el valor aproximado de in2 por exceso, es decir, 
112 es un poco menor que 0,6937. 

Más abajo conoceremos otro método del cálculo de loga- 
ritmos que nos permitirá, en particular, obtener 1п2 con 
mayor grado de precisión. 
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44. Si calculamos las abscisas a partir del punto C (no 
del punto O, como antes) y designamos nuevas abscisas con la 
letra # (fig. 27), la correlación entre las abscisas, la nueva 
y la anterior, de un mismo punto se expresará así: 


x=1+t. 
Esta correlación será válida para cualquier punto, sí consi- 


deramos £>0 cuando x1, y £<0 cuando x<1. Al cambiar 


x por 1-+t, la función y-l tomará la forma: yu La 


«gráfica, sin embargo, no experimenta cambios. Todo lo nuevo 
que se introduce junto con £ se reduce sólo al nuevo origen 
de coordenadas (C en lugar de O) y, por lo tanto, al nuevo 
«eje Cy (paralelo al eje Oy); la curva no cambia su forma. Queda 
invariable, por supuesto, el área ACDB. Pero, cuando el 
valor de x servía de abscisa, esta área se expresaba mediante 
la integra! 

E 

{ x^! dx = 10 (14-6) 

і 


(aqui В =С0). 
Ahora. cuando рог abscisa se toma el valor de £, la misma 


área se expresa por la integral {+0 Comparando 
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estas integrales, obtenemos 
B 


in(14pB)= (7071 dt. 
° 


Indiquemos a la siguiente identidad: 


¡BPE не 


Se obtiene en seguida, si observamos que el primer miembro: 

es una progresión geométrica cuyo primer término, la razón 

y el último término son la unidad, £ y ##-1, respectivamente, 
De esta identidad se deduce que 


Tre + Pd. 
Por esto: 


In (1 +6) = [в.е rz dt. 


Bajo el signo de la integral el lugar de la magnitud' 
(1--2)^*, lo ocupa ahora la expresión más complicada que: 
es una suma de muchos sumandos. Ya sabemos que la integral: 
de una suma o de una diferencia de funciones es igual a la. 
suma o diferencia de las integrales de estas funciones. 

Por consiguiente, 


In(1+P) = 
p 6 в B 

= (1а ftat + (аа баа. | о + 
o 0 0 0 


D 


Sabemos calcular cada integral. en el segundo. miembro de: 
la igualdad, salvo la última. A saber: 


ha B [mo p. fea o 
° j e Е n i 0. Е cdi 


gr 
$ ° 


A Vera = En. 
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¡De ahí se proviene que 
ñ pn 


ш c8 = (8— а E E EA tud 
Š 


'La expresión entre paréntesis en el segundo miembro de la 
igualdad es un polinomio de grado 2n, desarrollado” según 
«crecientes potencias de В. Si el valor de В está conocido у, 
además, elegido el número n entero y positivo (puede ser 
cualquiera), el valor del polinomio se calcula con facilidad. 
Ка única dificultad consiste en el cáiculo de la integral 


pn 
jr ar. 
© 
Demostremos ahora, que en el caso cu que — 11, se 
puede hacerla tan pequeña como se quiera, si tomamos n lo 
suficientemente grande. Entonces, calculando in(14-$), se 
puede despreciar la última integral lo que resultará en un 
error insignificante. Por consiguiente, aproximadamente 
tendremos: 
- p uU p pan 
In( eg eA Eus ctm. 
15. Con el fin de evaluar el error de esta igualdad apro- 
жипада hace falta examinar la integral despreciada 


Supongamos al principio que 0<$<1. En este caso f 
е5 siempre positivo dentro de los límites de integración y, 
por consiguiente, 


0 aka pa 
< Tt em, 


Esto significa que la gráfica de la función ys encuentra 
por debajo de la gráfica de la función у=" (fig. 28); por eso 
el área CBA, es menor que el área CBA, es decir, 


l: f 
би DES 
| mde) dv 
š 
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Así, el error que proviene de la igualdad aproximada es 
n 
menor que Tcr dado que 0<P<I, se puede hacer este 
error tan pequeño como se quiera, cuando z es suficientemente: 
grande. Hagamos, por ejemplo, $=1. Entonces la fórmula 
obtenida nos da: 
Lg "E 1 
in22/1—343 add gd pp Ee 


con un error inferior а s— Le Si deseamos utilizar este método 
para calcular ]n2 con un error inferior a 0,001, deberemos. 


hacer que sea трт «0001, es decir, 21-+1>1000; esta con- 


dición puéde ser satisfecha, poniendo 21=1000. Lo último: 
significa que en el primer miembro de la igualdad aparecerán. 
1000 términos, cuya suma debe ser determinada. Es un tra- 
bajo desmesurado y pronto veremos cómo sé puede evitarlo, 
haciendo uso de otra fórmula рага In2. 


6 
16. Volvamos a examinar la integral | t. supo- 


niendo, esta vez, que —I« «0. 


Ya sabemos que 
в ° 
паш (end 
j DET j [T 
0 
La integral (та = es igual al área de la figura ABCK, 
rayada en la lig. 99. La figura: indicada está situada por arriba 
del eje Cf, dado que => cuando £7-—1. Por eso, 


el área ABCK es positiva, es decir, la integral | az FT © 


ñ 
una magnitud positiva que se diferencia de la integral \ DE. 
% 


sólo por el signo y, por consiguiente, sus módulos son equiva- 


lentes: 2 
Pera] 
= |) тег [IE 


Observemos luego, que рага >P y P>—1 se verifica la desi- 
gualdad 


Rn dt 


TU 
ë 


1+6>1+6>0, 
рог lo tanto, 
1 1 
FEP СТЕ 
y 
fan pn 
L+ ~ THR 
Esto significa que la gráfica de la función y у=", en el 


TH 
up s f«—t«0 pasa por debajo de la gráfica de la función 


= (fig. 29). Por ello, el área АВСК es menor que ABCL: 


— 
ү? 
^ 
=< 
n" 
ER 
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El segundo miembro de la desigualdad se calcula con fa- 
cilidad: 


0 0 
juni AL ОИУ СЕ 
s^ тр ls FEE ЖЫ = 


panes 
TEE 


FIG, 29 


(esta magnitud es un número positivo, dado que ?"*'«0,. 
14+8$>0 y 224120). Por consiguiente, 


le 
0 


° 
mn dt poeni 


“ут <= Фу) ` 


B 
Р ta dt x 
Por eilo, despreci ando el sumando = en la expresión: 
9 


рага 1а (148), cometemos un error inferior, en su magnitud 
TE 


absotuta, al nümero aa С Ixp«0) El error 
tiende a cero, cuando п va creciendo ilimitadamente. 
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Asi, en el intervalo —1<76<70 la fórmula aproximada 


map ер ВВ. a 
"m 


es válida con el error inferior a —@ ЫИС ` 


Supongamos, por ejemplo, que В= Entonces, ei 
error de la fórmula aproximada será inferior a 
o fa " £ 
БҮТҮҮ ` 5 (2n + D) = парт 
Si tomamos n==4, la última fracción será igual ag 
= gar 0.0006, Por consiguiente, con este grado de precisión 
podemos escribir: 


ing% 
П 82 


Realicemos los cálculos: 


П 1 
1 05000, 5L, 0,1250, 


0,0062, s = 0,0026, 


8% 


Obtenemos: 


In+ — 0,6927 ~ — 0,693 


con error inferior a 0,001 (tomamos en cuenta que la propia 
fórmula puede contener un error de hasta 0,0006 y, en adi- 
gión, un error de hasta 0,00005 pudo surgir como resultado 
de la reducción de cada uno de ocho sumandos a una fracción 
decimal). 


Dado que In =—In2, tenemos; 


1n 220,693. 
Si en la fórmula aproximada para № (1-66) ponemos 
B-—$. podemos calcular del mismo modo nz. y por lo 


tanto, in3=—in . En general, al tomar б=т: obtene- 
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mos: ní 1) ‚ Y, рог consiguiente, lu (24-1) = 
-—lnL.No obstante, esie método de cálculo de los loga- 


ritmos sigue siendo muy laborioso. Así por ejemplo, si de- 
seáramos calcular In1l, entonces, tomando #+1=11, es 
decir k=10, deberíamos poner $-—45. En este caso el error 


de la fórmula aproximada sería inferior a 
qoi 10) 1 /бүш+ 
(m) een(I— mem) - 


Tenemos, pues: 
S091 (HY eos (1) = oo; ( ) 2048; 
(m) moss (ү) оов, (m) 440,006; 


( п)“ 0,005. 


Por consiguiente, sólo en el caso en que 2n--1=65 podemos 
garantizar que el error de la fórmula aproximada para el 


5 


cálculo de Ind será inferior a 0,050,001. 
Es evidente que los cálculos de ng serán demasiado ја- 
boriosos, ya que debemos calcular la suma de 64 sumandos: 


EOCENO EN D үшүн 
Wu. з\п al A 
17. Las conclusiones relativas a la fórmula aproximada para 
in(1--B) nos hacen buscar otra. fórmula, que requereria la 


menor cantidad de operaciones. Tal fórmula existe. Para 
encontrarla tomemos un número &, entero y positivo, y haga- 


mos fap Entonces tendremos: 
mf & ИК. УЧЕ | 1 2 1 
TRF) Y из rep ITA 


; 1 l 
шту ту} © SP I (PRE 221 7 дао Dš: ° 
El error de esta igualdad aproximada es inferior a 


Sasam Tomemos ahora f negativo, igual a 
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=5m3- Obtendremos otra igualdad apróximada: 


mí Y es П і 1 
n( RFI) A RF ФЕТ 30651) 
1 1 i 
ТЕ ог" Q8) GET MAA 2n QRLgym ' 


1 йй ас 
que nos da el valor de ln (In) con el error inferior a: 


в uf Í VT аы l Nm 
ara Qu ne s) 2k "Aid PENA 


Sustrayendo, miembro a miembro, 1a segunda igualdad apro- 
ximada de la primera, encontramos: 


1 1 
пт) (1) ~ 
SM: 2 2 " 2 
“anta P рте nr net 


El error de esta igualdad aproximada no es superior, en 
su magnitud absoluta, a la suma de errores que admiten las 
fórmulas para In (1-55) y in (П— ен) Por eilo es 
inferior a 

1 1 2k). 0d 1 
рт ` QR Isi AX mE тим 
46+1 d 1 skt? _1 
9k те: A ~ ЈА да 
Ц i 
X ges kai G : 


Transformemos la diferencia de logaritmos, observando 
que ella debe coincidir con el logaritmo del cociente. Obtene- 
mos: 


1 
š lta 
1 x TES] 
Ја (1471) — m (171) A 
2k—1 
үа ЖЕЙ + а (64. 1) — ln 6. 


2k 
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Asi, 
In (& + 1) —in& = 


2 Мик od 
SRI 43 8kX Т Б-КЕ К 
2 


tego e 


Con el error inferior a + ` == ` ups à 
Esta es la fórmula buscada. La fórmula permite calcular 
In (441), si se conoce Inf. Aprovechando la igualdad 1n 1=0 
y poniendo en ella £=1, encontraremos In2 con error in- 
Їегіог а 
1 1 
пт 3 


Tomemos 1—5. Se puede afirmar que el error será inferior 
«0,000002. Por consiguiente: 


[NE 
a Tj 30 T8900 
2 2 2 2 2 
In2=1n2—Ini аагар tns to 
con error inferior a 0,000002. Transformando todas las cinco 
fracciones en las fracciones decimales con seis cifras después 
de la coma (es decir, con error inferior a 0,0000005) y sumán- 


dolas, obtendremos el valor de In2 con error inferior a 
0,000002-4-0,0000005: 5«:0,000005: 


1n 2220,693146270,69315. 
Hagamos ahora en la fórinula "E k=2 y n=3. Resulta: 
in3—In2 = iT s E gs 57 0,40546 


(MEC 
соп error inferior а су g= 147 Tue 000005. Por eso 
19 3zzIn 24-0,405462z1,09861 . 


Luego, obtendremos 1n4—21n2221,38630; tomando еп la 
fórmula (*) k=4 y n=3, encontramos: 


Е 2 2 2 ” 
In5—In4 = 94 3r tyy ~ 0,223144 лз 0,22314 
con error inferior a 
Loda Же asa < 00000001. 
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Por esto: 
In5æln4+0,22314% 1,60944. 


Ahora podemos encontrar, también, el valor de in 10: 
In 10=1n 5+1n 22:2,30259 
y, por fin, tomando en la fórmula (*) £=10 y n=2, obtenemos: 
2 2 
In 11—1n 10 zc r+ z = 0,09531 


(aquí, el error de la fórmula aproximada es menor que 


In 11=z]n 104-0,09531222,39790. 


No necesitamos más ejemplos para comprender, cómo se 
puede construir la tabla de logaritmos naturales, Precisa- 
mente a base de este método fue construida la siguiente tabla 
de logaritmos naturales de los números enteros, partiendo de 
la unidad hasta 100, calculados con error inferior a 0,0005. 

18. Hemos visto que el logaritmo de un producto se obtiene 
mediante la operación de adición; él de un cociente, mediante 
la sustracción, el logaritmo de una potencia se encuentra 
mediante la multiplicación (por el exponente de la potencia) 
y el logarítmo de una raíz, mediante la división (por el expo- 
nente de la raíz). Por eso, disponiendo de una tabla en la 
que al lado con los números se encontrarían escritos los lo- 
garitmos de éstos (tabla de logaritmos) se podría sustituir, 
con ayuda de esta tabla, la operación de multiplicación por 
la de adición, la división por sustracción, la elevación a po- 
tencia por multiplicación, y la operación de extracción de 
raíz por la de división, es decir, por las operaciones cada 
vez más simples. Los procedimientos correspondientes se 
exponen en los manuales de álgebra. Aquí, nos limitemos 
con un simple ejemplo. 

Supongamos que es preciso calcular c= 1⁄2. Hagamos uso 
del valor, anteriormente calculado, de 1n2220,693; al divi- 


dirlo por 5, obtendremos Ini⁄/2=+ 1n2:=0,139. Basta, ahora 


encontrar el número TZ según su logaritmo. Nuestra tabla 
no es suficientemente conveniente para este objeto, dado que 
contiene los logaritmos 0,000 (correspondiente a la unidad) 


4 №2953 
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Tabla de logaritmos naturales 
(de la 1 hasta 100) 


тол |, 


21| 3,045 41! 3,714 [61 4,111 $81 4,394 
22| 3,091 |42; 3,738 [62 4,127 |82 4,407 
23) 3,35 ||43] 3,761 з | 4,143 |83] 4,419 
241 3,178 |44| 3,784 [64 | 4,159 |84 4,431 
?5| 3,219 |451 3,807 [65 | 4,174 [85 | 4,443 
26| 3.258 (46| 3,829 [66 | 4,190 |86 | 4,454 


L 7 
al пл п inn p ma [a inn 


27| 3,296 |47| 3,850 [67 | 4,205 187 | 4,466 
28 3,332 |48| 3,871 108 | 4,220 [|88 | 4,477 
29| 3,367 |49| 3,892 [69 | 4,234 |89 | 4,489 


30| 3,400 |50] 3,912 (70 | 4,248 [90 | 4,500 
31| 3,434 |51] 3,932 [71 | 4,263 [91 | 4,511 
32! 3,466 |52| 3,951 |72 | 4,277 [92 | 4,522 
33, 3,497 [53| 3,970 |73 | 4,290 |93 | 4,533 
34| 3,526 [54| 3,989 |74| 4,304 |94| 4,543 
35| 3,555 |55) 4,007 |75 | 4,317 [95 | 4,554 
36, 3,884 |56| 4,025 |76 | 4,331 |96 | 4,564 
37| 3,611 [157] 4,043 177 | 4,344 |97 | 4,575 
38| 3,638 Is 4.060 (78 | 4,357 |98| 4,585 


39| 3,664 159] 4,078 |79 | 4,369 |99 | 4,595 
40| 3,689 |60] 4,094 180 | 4,382 100] 4,605 


y 0.693 (correspondiente a 2). El primero es demasiado pe- 
queño, el segundo es excesivo. En virtud de lo enunciado 
podemos decir sólo que 1</2<2. Pero, advertimos que 
in (105/ 2) In 10+1n/2=2,303-+0,139==2,442. El logaritmo 
inferior más próximo de la tabla es 2,398(=In 11), el loga- 
ritmo superior más vecino es 2,485 (—1n 12). Por eso, tenemos: 
11<105/2<12. Observando que el número 2,442 es próximo 
al promedio artitmético de los números In 1l. y In 12, que es 
igual a 2,441, podemos escribir 10/2=11,5, es decir, Уба 
241,15. Para controlarnos observemos que 
in (1007/2) — in 100 + in j/2— 4,605 --0,139 = 4,744 

M Їл 115=1n5+In 23=1,609-+3,135=4,744. 
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19. Con el fin de construir la gráfica de la función y=In x 
elijamos los ejes de coordenadas y una unidad de escala; 
luego, en las perpendiculares al eje Ox. levantadas de los. 


FIG. 20 


puntos escogidos de x(x>0), marquemos los valores corres- 
pondientes de In x. Los extremos de las perpendiculares para 
todos x le situarán en la curva que será la gráfica de un loga- 
ritmo natural y que se expone еп la fig.130, a. Por debajo, en 
la fig. 30,b, vemos lnx, expresado por medio de un área. 
Los dos dibujos tienen una misma escala. Para un mismo valor 
de x será válida una afirmación que la cantidad de unidades 
cuadradas, que componen el área деј trapecio curvilíneo 


4* 
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ACDB, es igual al número de unidades lineales que contiene 
el segmento KL en la fig. 30, a. 
Observemos, si 0<x'<1, entonces resulta: 


E 1 
Ta gk (= ах 
пх = = — 
* 


ur 
i zi 
«es decir, Inx’ es un número negativo cuya magnitud absoluta 
«es igual al área del trapecio 8'0' СА. Por ello, en este caso 
dlns” se expresará en la fig. 30, a mediante el segmento K'L', 
dirigido hacia abajo con relación ai eje Ox. 

Todas las propiedades de la gráfica de la función y—1nx 
se desprenden de la definición y propiedades del logaritmo 
natural. Por ejemplo, Inx es negativo para x<l, se anula 
para x=] y es positivo, siendo x>1. Es por ello que la gráfica 
Че logaritmo se dispone por debajo del eje Ox para los valores 
de хет]. Cuando x=], la gráfica corta al eje Ox. Para todos 
x>1 la gráfica se dispone por arriba del eje Ox. Luego, la 
función y—1nx va creciendo a medida que aumenta x. Esta 
propiedad es evidente cuando x>} (véase fig. 30,5), pero es 
Justa también para x=x"<1. En efecto, si x” crece, quedando 
siempre menor que la unidad, la magnitud absoluta del 
área B'D'CA (На. 30, Б) va disminuyendo, lo que significa 
que In x, que se difiere de esta área sólo por el signo, va cre- 
ciendo. 

La gráfica nos señala que la propiedad de crecimiento del 
logaritmo se expresa por una curva en forma de la cuesta de una 
colina, ascendente a la derecha. La curva indicada, abrupta 
al principio, adquiere después una pendiente cada vez más 
suave. Asignaremos a la gráfica de la curva el nombre de 
una cuesta logarítmica. 

Si trazamos una «senda» horizontal a lo largo del eje Ox 
y vamos por ella a la derecha, partiendo del punto O, entonces, 
mirando abajo, veremos, al principio, un abismo infinito 
en cuya profundidad se pierde la cuesta logarítmica. Sin 
embargo, basta hacer un paso de anchura igual a la unidad 
de longitud para que el abismo se quede atrás. Continuando 
nuestro movimiento por la «senda», observamos que con cada 
paso la cuesta se hace cada vez más alta. Por ejemplo, hechos 
dos pasos (x—2), la altura será in2—0,693, después de tres 
pasos, In3=1,099, etc. Al hacer m pasos, calculemos el in- 
cremento de altura, correspondiente a un. sólo paso más. 
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Teniendo en cuenta que la altura de cuesta, correspondiente 
a m pasos realizados (cada paso equivale a la unidad de lori- 
gitud) es igual a In m, y la altura después de т-4-1 pasos será 
igual a —In (m-+ 1), llegamos a la conclusión que el incremento 
de la altura, correspondiente a un paso, será: 


| dto d 
in (m 4- 1) —in min — =m(1+—): 


Cuanto mayor es el número de pasos, tanto menor será la 


«cantidad i , y tanto más próximo a la unidad será el valor de 


IH, con lo que п-к) tiende а cero. Esto significa que 


la subida de la cuesta resulta cada vez menos visible, a medida 
que avanzamos a la derecha, es decir, la cuesta logarítmica 
realmente adquiere una pendiente cada vez más suave. 

La cuesta, sin embargo, sube de la manera infinita, asi 
que por grande que sea nuestro avance a lo largo de «la senda», 
la cuesta siempre será por arriba. : 

Efectivamente, realizados 2^ pasos, la altura de la cuesta 
será igual a 


in 2^ « min2 —0,693 т. 


Este último número рага т suficientemente grande, será 
dan grande como se quiera, 5 
Supongainos que en lugar de la «senda horizontal» traza- 
imos otra «senda» rectilínea, que tiene algún coeficiente angu- 
dar, aunque sea muy pequeño (lig. 31,a). Avanzando a lo 
largo de esta última senda, no sólo alcanzamos la cuesta 
logarítmica sino que, continuando el movimiento, lo deja- 
mos por debajo (fig. 31,5). 
Con el objeto de comprobar esto demostremos el siguiente 
lema: para m natural cualquiera es válida la desigualdad 
4m 
w 224. 
En efecto, cuando aumentamos m por una unidad, la 
fracción E crece, es decir, 
да qari 
m qmi 
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esto se deduce de la desigualdad: 
4m+ qm 4m? ( 2m у (жт y> 
1, 


id VEI mi, 
que es válida рага mt.. Es por eso. que entre las fracciones: 
ao 4 Am 


IB DES E 


Р1б.. 3t 


la primera tiene valor máximo, es decir, siempre será 
4 4m 
Taie 

que es lo que teníamos que demostrar. 


Observemos ahora, que еп. cada punto de la «senda» rectis 
línea inclinada se satisface la correlación 


y=xtga 


donde a es el ángulo de inclinación de la recta (о es un ángulo: 
agudo y, por consiguiente, tga>0). Al. tomar х=4", vemos. 
que la altura de la «senda» en este punto x es igual a 4^ tge, 
mientras que la altura de la cuesta logarítmica será In (47) = 
=n ]n4. La relación de la primera altura а la segunda es. 
дъ ро Феђа 
mit ming ^ 
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б Й m 
Pero, segün lo demostrado anteriormente, i. Por eso, 


la relación de la altura de la «senda» a la de la cuesta loga- 


rítmica no será meflor que la cantidad SES n, la que puedé 


ser tan grande como se quiera, si n crece indefinidamente. 
Por consiguiente, cuando х=4 y ni es suficientemente grande, 


FIG, 32 


la cuesta logarítmica es considerablemente superada por la 
senda reclilinea (véase fig. 31, b). 

Fijémonos que la cuesta logarítmica está representada por 
una curva esférica que gira su convexidad hacia la parte 
Superior. Er términos geométricos esto signilica que cual- 
quier arco de la gráfica del logaritmo se sitúa por arriba de la 
cuerda de este arco (fig. 32). Designando por x, y ха las abs- 
cisas de losextremos de un arco arbitrario Li Ls, comprobemos 
Xa 


que para el valor medio de x— el punto L del arco 


se encuentra, realmente, por arriba del punto medio M, per- 
teneciente a la cuerda. 
Efectivamente, 


NL IAS 


= 


NM = Klik Киз 
2 
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(como línea media del trapecio), es decir, 
NM =n ins, 


Hemos de demostrar que 
Xi — dno 4 ахо 
In => => =s Las A 


Pero 
i ! 1 
mar in(xx)= n)/3 


Por eso hace falta demostrar que 
In аи > In Vs. 
Observemos que 
(x, —Vx)* 2x, —2 Ухх 4 x, > 0 


(si x, y xà son números positivos diferentes). 
Por consiguiente, 


bx 2V xx, 
luego, 
Ah. VE 
y, por fin, 


mta > InVxx,, 


que es lo que teníamos que demostrar. 

Así pues, el punto de un arco, correspondiente al valor 
medio aritmético de las abscisas de los extremos del arco, 
supera al punto medio de la cuerda, sea cual fuese el arco de: 
| gráfica de logaritmo. De ahí proviene que la gráfica de- 

РЕН siempre gira su convexidad hacia la parte positiva. 

eje de las y. 

En caso contrario (fig. 33) se encontraría un arco, para: 
el cual la propiedad indicada pierde su validez (el punto me- 
dio M de la cuerda se situaría por arriba del punto correspon- 
diente L del arco). 

Basándonos en las propiedades de logaritmo, podríamos 
deducir otras propiedades notables de la gráfica de logaritmo. 
Sin embargo, nos limitamos a las indicadas.. 


20. Muy a menudo tenemos que recurrir a los logaritmos 
naturales, resolviendo unos problemas matemáticos y fi- 
sicos que, a primera vista, no tienen nada que ver con las 
áreas de trapecios curvilíneos limitados con arcos de hipér- 
bola. He aquí un problema de esta índole que planteó 
P. Chébishev, célebre matemático ruso: obtener una fór- 
mula, sencilla al máximo, que permitiría el cálculo aproxi- 
mado de la cantidad de todos los números simples que no 
superarían al número prefijado т cualquiera, 


FIG. 33 


Si n no es grande, el problema de la cantidad buscada, 
n(n), no tiene dificultades (hemos de observar que aquí x 
no tiene ninguna relación al nümero 3,14159...). Asi, por 
ejemplo, si n=10, los números simples que no superan al 
número 10 son: 2, 3, 5, 7; su cantidad es igual a 4. Por consi- 
guiente, x(10)—4. Si n=100, entonces, empleando el pro- 
cedimiento conocido de la criba de Heratóstenes, obtendremos 
25 números simples: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 
37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97. Por con- 
siguiente, я (100)=25. Sin embargo, cuando n es grande, 
la solución del problema se hace bastante difícil.¿ Cómo se 
calcula л (л), aunque de manera aproximada, cuando п es 
igual a un millón, mil millones, etc.? 

Chébishev encontró que para el cálculo aproximado de 
m (n) es suficiente dividir n por el logaritmo natural de a: 


n (n) Tas 
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el error relativo de esta igualdad puede ser bastante grande, 
sin embargo éste tiende à cero, cuando т tiende a la infinidad. 
La fórmula aproximada de Chébishev es particularmente 
cómoda para el caso en que n es una potencia del número 10: 
con exponente entero y positivo: n=10*.- Еп efecto, Inn= 
In10*=% In10=2,303%, y, por lo tanto.. + 


10% М 
1(10%) ~“ 33087 


Teniendo en cuenta que 7 3052201434, obtenemos la fór- 
mula, más cómoda en cálculos: 
ye 
а (105) 0,434%. 


Así pues, cuando k=1 y #=2, tenemos: 

1 (10) 220,434.10 — 4,34 (el resultado correcto es 4) 

z (100) 50,434. =21,7 (el resultado: correcto es 25). 
Procediendo de esta manera, obtenemos: 

z (1000) ~ 0,434 „1900 x 145 (el resultado correcto es 168), 


a (10000) 20,434 19000 == 1090 (el resultado correcto es 1229), 


(10%) az 0,434 E ~“ 72300 (el resultado correcto es 78498). 


El error relativo del último resultado constituye 
78498 —72300. _, 
тоа _ 0,08, 


es decir, el 8 por ciento y es, por consiguiente, bastante grande. 
Sin embargo, se puede demostrar con. toda la rigurosidad que 
el error relativo, obtenido según la fórmula de Chébishev, 
puede ser. disminuido y hecho: tan pequeño como se quiera 
a condición de que 10è es suficientemente grande. Llegará 
el momento, cuando el err será menor que el 1%, a conti- 
nuación menor que el 0,1%., menor que 0,001%, etc. En esto 
reside una gran importancia teórica de la fórmula de Ché- 
bishev. . 

P. Chébishev obtuvo, además, otra fórmula “para el cál- 
culo aproximado de х (n), la que es un poco más complicada 
que la primera. No obstante, ella nos proporciona la aproxi- 
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mación mucho más exacta. He ahí esta fórmula: 
"а 
t 
* (n) zz far 
Sin realizar cálculos, indiquemos algunos resultados: 


í Lam (n (1000) = 168); 


f 1245 (x(10000)— 1229), 


TOM 
{ 122078627 (а:(1000000) = 78498). 
2 
El error relativo de la igualdad aproximada 
1000 000 


= (1000000) ~ | i. 


es, por consiguiente: 


178 maa 627 z 0,0016, 


es decir, el 0,16%. 
21. Hemos visto que 


1n2=0,69315<1 y In3=1,09861>1. 


Esto significa que el área ACDB (fig. 34) es menor que la uni- 
dad, y el área ACD,B, es superior a la unidad. Conviene es- 
perar que entre los puntos D y D, habrá un punto D' tal que 
el área ACD'B' será igual a la unidad. Tal punto D' realmente 
existe. Designando por e el segmento OD” podemos afirmar 
que 2<e<3. Haciendo uso de la tabla de logaritmos en la 
página 50, sé puede establecer que 2,7<e<2,8. 
En efecto, 

1n 2,7=1n 27—in 10220,993 
y 

1n2,8—-1n28—1n 10— 1,029. 


Existen varios procedimientos que permiten calcular e con 
cualquier grado de precisión. Haciendo caso omiso de ellos, 
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indiquemos como resultado: 
e222,71828. 
(todas las cifras escritas son justas). En virtud de la definición 
Ine=1. 


El número e se denomina base de logaritmos naturales, o el 
número de Néper, en honor de Néper, matemático escocés que 
publicó la primera tabla de logaritmos (en el año 1614). 


Haciendo ,uso de las propiedades de logaritmo natural se 
puede demostrar el siguiente teorema: el logaritmo natural 
de cualquier número positivo b es igual а], exponente de una 
potencia а la cual se eleva el número. e рага obterier el nú- 
mero b. En otras palabras; si Inb=«, entonces b=e*. Por 
ejemplo, de la igualdad 1n2—0,69315 proviene que 2520790318, 
de la igualdad In 10222,30259 proviene que 107782930252, efc, 

Para efectuar la demostración, haremos uso de là propiedad 
del logaritmo de una potencia. Sea b=e*; entonces Inb= 
==Ine=x Ine. Pero, Ine=1, y, por consiguiente: 


Inb=x, 


es decir, el logaritmo natural del número b es igual al expo- 
nente x de la potencia. 
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Asi pues, se puede determinar los logaritmos naturales 
sin recurrir a las imágenes geomélricas. Podríamos decir 
desde el mismo principio que el logaritmo natural de un nú- 
mero b es el exponente de la potencia a За cual se debe elevar 
el número ezz2,71828 para obtener el número b. Pero, en este 
caso no seria claro, por qué razón nos interesan los exponentes 
de un solo número bien determinado, como es el número e. 
Cuando los logaritmos naturales se expresan a través de las 
áreas, su determinación se hace más evidente y no provoca 
ningunas dudas. 

Nos basta añadir que al lado con los logaritmos naturales 
existen otros logaritmos que tienen de base otro número, 
diferente de e. Así por ejemplo, el logaritmo decimal del nú- 
mero b es nada más que el exponente de la potencia en la que 
se debe elevar el número 10 para obtener b. El logaritmo deci- 
mal del número b se designa así: lgb. Si hacemos lgb=P, 
entonces, según la definición, tenemos: ђ=108; es evidente 
que In 10—1. Los logaritmos decimales se consideran detalla- 
damente en escuelas secundarias, cuando se emprende el 
estudio del curso de álgebra. Todas las propiedades de los 
logaritmos decimales se obtienen en el curso indicado no por 
medio geométrico, sino basándose en las propiedades conoci- 
das de los exponentes de potencia. 

Los logaritmos naturales y decimales están entrelazados 
de la manera siguiente. Sean: Inb—« y lgb=f. Esto signi- 
fica que b=e* y b=10P, es decir, e“=108. Por lo tanto, 
1пе®==1п 108, ó, alne=Pln10, es decir, «—p-2,30259. 

Así pues, inb-2,302591gb, de donde: 


lgb= In b — 0,43429 In b. 


1 
1.30259 
Muitiplicando cada logaritmo en la tabla de logaritmos natu- 
rales por 0,43429, obtendremos la tabla de logaritmos deci- 
males. 

Así, por ejemplo, 

1g2-:0,43429 In 2—0,43429-0,69315270,30103. 
Para lg10 obtenemos, evidentemente, Ја unidad: 
lg 10=0,43429 In 10220,43429- 2,30259— 1. 


Tomando el nümero 10 (que es la base del sistema decimal 
de cálculos) рог base de logaritmos decimales, simplificamos 
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considerablemente las operaciones con cálculos de logaritmos. 
Así, conociendo que 1g2—0,30103 у lgl0--I, en seguida 
obtenemos: 

lg20=182-+lg 10=18 24-1=1,30103, 

1g200—ig 2--1g 100=1g 2+42=2,30103, 
eic. 

Si, conociendo que 1n2—0,69315 y п 10=2,302585, de- 

seamos calcular In 20 y In 200 tendremos que realizar las si- 
guientes operaciones: 


In20 =1п24-1а 10=0,69315-+2,30259=2,99574, 
1n200—1n2--la 100—1n 24-2 In 10=0,69315 + 
+4,60517 =5,29832. 


Es por eso que en calidad del medio auxiliar de los cálcu- 
los se prefieren las tablas de logaritmos decimales, lo que de 
ninguna manera disminuye la importancia de logaritmos na- 
turales, los cuales sirven para la solución de los más diversos 
problemas de las matemáticas y ciencias naturales. En este 
libro se han considerado dos problemas matemáticos con lo- 
gariímos naturales: el problema del área por debajo de una 
hipérbola equilátera y el de Chébishev sobre la distribución 
de los números simples. 
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